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Abstrakt
Abstrakt
Diplomová práce se zabývá pouitím metody mikrotunelování ve mst Pardubicích. 
Zhodnocuje výstavbu kanalizaního sbrae a posuzuje monosti dalího vyuití této 
technologie. Práce obsahuje statické posouzení protlaovaných trub. Vyuito je 
matematické modelovaní v software Plaxis 8.2.

Klíová slova
Bezvýkopové technologie, mikrotunelování, protlaovací trouby, matematický model 
MKP.



Abstract
Diploma thesis deals with using microtunneling method in Pardubice-city. Evaluate 
construction of sewer and assessing the posibilities of furthert use of this technology. 
The work include static assessment of jacking pipes. Mathematical modeling is used in 
software Plaxis 8.2.  

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1 ÚVOD 
Na podzim roku 2010 nastal havarijní stav na kanalizaním sbrai ve mst
Pardubicích. Tímto stavem je myšlena statická porucha, ímž došlo k vyazení tohoto 
sbrae z provozu. Tato situace jen urychlila rozhodnutí o opravách kanalizace, se 
kterým se na Pardubických vodárnách a kanalizacích dlouhodob poítalo. 
S ohledem na stupe destrukce stávajícího kanalizaního ádu, který se neustále 
zhoršoval, nebylo možné použití sananí metody vyvložkováním nebo asov
dlouhodobé výstavby nového ádu klasickým zpsobem - oteveným výkopem. 
Bylo nutné nahradit úsek kanalizace dlouhý tém 150 m zaínající rušnou 
kižovatkou Palackého tídy a ulice kapitána Bartoše v blízkosti hlavního vlakového 
nádraží a obchodního centra (obr. 1). Otevený výkop tedy nepicházel v úvahu, a to 
také z dvodu asové náronosti. Proto bylo rozhodnuto o použití bezvýkopové 
technologie mikrotunelování. 
Obr. 1 - Pehledná situace. [1] 
Oprava resp. výstavba nové kanalizace pak probíhala v dubnu 2011 
mikrotunelovacím strojem ISEKI. Na tento stroj ekal technicky nároný úsek 
odlišných geotechnických profil. Jejich vlastnosti se diametráln lišily, a tím znan
ohrožovaly splnní projektu. V lokalit se pedpokládal výskyt nevybuchlé munice 
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pocházející z bombardování v období druhé svtové války. Dalším rizikem byly ropné 
látky v zeminách z nedalekých chemických provoz. 
Touto problematikou se pedložené dílo více zaobírá ve druhé ásti této 
diplomové práce, kde se staticky posoudí daná konstrukce a její vliv na situaci na 
povrchu. V první ásti budou obecn pedstaveny bezvýkopové technologie a detailn
popsána zvolená technologie použitá pro rekonstrukci výše zmínného kanalizaního 
sbrae. 
V poslední ásti je uvažována možnost dalšího využití této technologie v 
Pardubicích. Zváženy jsou ekonomické stránky a rizika spojená s výstavbou nových 
kanalizaních sbra. 
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2 BEZVÝKOPOVÉ TECHNOLOGIE 
Bezvýkopové technologie, jsou takové, které pro výstavbu inženýrských sítí 
nevyžadují otevený výkop. Pesnji eeno minimalizují rozsah výkopových prací 
vybudováním šachet a vytvoení rozhodující metráže konstrukce pod terénem. 
Principem této technologie je minimalizovat vliv na okolní prostedí. A to v 
podob omezení hluku a vibrací vznikajících pi výkopech a obecn v prbhu stavby, 
ale také odstranní nutnosti úplného omezení dopravy. V neposlední ad omezují 
deformace povrchu a tím snižují ovlivnní objekt v blízkosti stavby. 
Mezinárodní autoritou sdružující provádjící firmy i odborníky z celého svta je 
„Mezinárodní spolenost pro bezvýkopové technologie“ (ISTT). V eské republice pak 
tuto funkci zastává 	eská spolenost pro bezvýkopové technologie (CzSTT). Tyto 
technologie lze v zásad rozdlit podle nomenklatury uvedené v Tab. 1. 
2.1 Neízené metody bez obsluhy na elb a bez odbru zeminy 
2.1.1 Propichování 
Metoda propichování slouží pro zatahování potrubí nebo kabel pomocí 
pneumaticky pohánného kladiva (tzv. zemní rakety). Hrot rakety má kónický tvar. 
Zemina je pomocí dynamických ráz roztlaována a zhutována v okolí hlavy. 
Tato metoda se používá pro zizování domovních pípojek a krátkých podchod
pod komunikacemi, kde odpadá nutnost narušení krytu vozovky. Obvykle dosahuje 
délky do 40 m. 
Obr. 2 - Schéma metody propichování. [2] 
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Tab. 1 - Rozdlení bezvýkopových technologií podle 	SN EN 12 889/2001. [3] 
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2.1.2 Vodorovné beranní s uzaveným elem 
Metoda vodorovného beranní pracuje na principu zarážení ocelových trub 
pomocí dynamických ráz. Pi použití uzavených trub se obvykle používá do DN 300 a 
délky maximáln 20 m. 
2.2  Neízené metody bez obsluhy na elb a s odbrem zeminy 
2.2.1 Vodorovné beranní s oteveným elem – „ramování“ 
Metoda vodorovného beranní pracuje na principu zarážení ocelových trub 
pomocí dynamických ráz. Zemina se postupn nabírá do trouby a mže být 
kontinuáln odebírána, nebo pi zhotovení celého protlaku vytlaena nebo odsáta z trub. 
Mohou být použity profily až do DN 1 500 a protlaky mohou dosahovat délky až 50 m. 
Obr. 3 - Schéma vodorovného beranní. [2] 
2.3 ízené metody bez obsluhy na elb
2.3.1 ízené horizontální vrtání 
Metoda spojuje vlastnosti rotaního a píklepového vrtání. Pi užití této 
technologie je nejprve vytvoen ízený pilotní vrt, který je následn rozšíen vrtací 
hlavou jedním i více postupy. K vrtání se obvykle používá vysokotlaký paprsek 
kapaliny. Podle technologie je vrt bu
 zapažen bentonitovou suspenzí, nebo jsou trouby 
zatlaovány spolen s vrtným nástrojem. Metodu je možné používat až do DN 1 400 
na délku 50 m. 
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Obr. 4 - Schéma ízeného vrtání. [2] 
2.3.2 Mikrotunelování 
Mikrotunelování je ízené zatlaování speciáln navržených trub do zeminy ze 
startovací do cílové šachty. Na ele tchto trub je osazen pln mechanizovaný zmenšený 
štít, vybavený systémem odtžení, navádní a ízení. Systém je obdobný jako u TBM 
nebo SPB štít, ze kterých se tato zmenšená technologie vyvinula.
Tato metoda se obvykle používá pro zizování kanalizaních sbra. Pi 
uplatnní trub s otvory mže být použita pro zizování drenáží. Pi výstavb velkých 
tunel v problematických podmínkách se používá jako stabilizující prvek (tzv. pipe 
roofing). 
Obr. 5 - Schéma mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy. [4] 
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2.4 ízené metody s obsluhou na elb
2.4.1 Ražba hornickým zpsobem (alternativní metoda) 
Jedná se o nejjednodušší bezvýkopovou metodu, která využívá hornických 
zpsob. Zemina se rozpojuje run nebo pomocí sbíjecích kladiv a nakládá se do 
upravených vozík, ty se pak vyvezou do startovací jámy, odkud se vytžená zemina 
vyzvedne jeábem na povrch. Jako podpora se mže použít dlní ocelová výztuž nebo 
výztuž píhradová doplnná prvky UNION nebo KARI sítí a stíkaným betonem. Po 
vyražení prezu se osadí potrubí/chránika do požadované polohy a dutina se vyplní 
obvykle cementopopílkovou suspenzí (KOPOSem) nebo hubeným betonem. 
Obr. 6 - Pohled na elbu. 
2.4.2 Štítování 
Štítování je v zásad zvláštní metoda urená do horších geologických podmínek. 
Štít poskytuje doasnou ochranu pracovník na elb. Tvar takového štítu je obvykle 
kruhový, ve výjimených pípadech je možno použít eliptického i tlamového profilu 
nebo obdélníka se zaoblenými rohy (to ovšem pináší rozlinou typovost ostní). Ostní 
se instaluje pod ochranou štítu z betonových tvarovek nebo litinových tybink. Štít je 
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do zeminy zatlaován systémem hydraulických válc opírajících se o již vybudované 
ostní. Pi ražb mstských štol malého prmru se obvykle pracuje na štítech, bez nebo 
s minimální mechanizací. 
Obr. 7 - Pohled do mechanizovaného štítu. 
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3 VOLBA TECHNOLOGIE 
Na správné volb technologie provádní záleží nejen úspšné splnní projektu, ale 
také výše finanních prostedk spojených s výstavbou, i míra rizika ohrožení zdraví 
zamstnanc. 
3.1 Rozhodnutí o použití bezvýkopové technologie 
V grafu v Tab. 2 je doporuený postup pi rozhodování, zda bude vhodné pro 
uvažovanou stavbu použít také jednu z bezvýkopových technologií. Z nj je patrné, že 
pi hloubce uložení vetší než 3 m jsou bezvýkopové technologie pi nejmenším 
srovnatelné jako alternativní metody. 
Tab. 2 - Postup rozhodování pi volb technologie. [5] 
V souasné dob je pi volb technologie prakticky nejdležitjším kritériem 
ekonomická stránka vci. Z tohoto ohledu by mly pijít v úvahu jednak pímé náklady 
spojené s výstavbou, ale také i nepímé náklady. Mezi takové patí i zdánliv
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o poplatky za užívání veejného prostoru, 
o náklady za omezení dopravy, odklon dopravy, výluka MHD, 
o náklady za omezení pístupu do obchod, restaurací, 
o težko vyíslitelné škody na životním prostedí (hluk, prašnost, estetický dojem), 
o škody vzniklé na majetku, 
o zranní pracovník nebo v nejhorším pípad ohrožení na život. 
3.2 Volba konkrétní bezvýkopové technologie pro uložení potrubí 
Doporuený postup pro volbu konkrétní bezvýkopové technologie pro rzné DN 
je doporuen v grafech v Tab. 3 a 4. V nich jsou zmiovaný specifická kritéria 
omezující použití technologie pro dané DN. 
Tab. 3 - Proces rozhodování pro potrubí do DN 500. [5] 
Zhodnocení výstavby kanalizaního sbrae v Pardubicích metodou 
mikrotunelování a posouzení možností dalšího využití této technologie 
v pších zónách msta. 
- 21 - 
Tab. 4 - Proces rozhodování pro potrubí vtší než DN 600. [5] 
3.3 Rozhodnutí o použití technologie mikrotunelování v lokalit t. kpt. 
Bartoše 
Pro technologii mikrotunelování rozhodl pedevším faktor náhrady staticky 
porušeného kanalizaního sbrae v krátkém ase. Uzavení komunikace spojující 
centrum msta s tvrtí Polabiny by pineslo dopravní komplikace ve mst. Spolen s 
faktem, že tento sbra byl uložen pod hladinou podzemní vody byla upednostnna 
práv technologie mikrotunelování. 
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4 MIKROTUNELOVÁNÍ 
Mikrotunelování patí mezi relativn mladé disciplíny podzemního stavitelství. 
Její poátek se datuje od sedmdesátých let dvacátého století, s pvodem v Japonsku. Od 
té doby tato technologie prošla mnoha zmnami a masivním rozvojem po celém svt. 
Její pvod vychází z ady jiných metod budujících podzemní stavby a byl upraven 
zejména pro využití v hust zastavných územích, tedy místech znan poznamenanými 
jinou inženýrskou inností. 
Obr. 8 - Mikrotunelovací stroj. [6] 
V 90. letech, tedy v prbhu poátk rozvoje této technologie, definoval prof. Jií 
Mencl mikrotunelování jako metodu výstavby podzemních vedení s neprchodným 
prezem, bez otevené rýhy vyhloubené z povrchu území. Závitnicové nebo 
hydraulické soupravy používané na mikrotunelování, jsou charakterizovány pesným 
dodržením smrové i výškové polohy. [7] 
Ped podrobnjším popisem mikrotunelovací technologie je dležité konstatovat, 
že její provádní vyžaduje zmny v dlouhodobé tradici ze strany jak investor, tak i 
projektant. V pípad použití metody výstavby klasickým výkopem, to znamená 
použití tradiních metod, které jsou vtšinou nízké technické úrovn, zatímco ve 
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skutenosti je poteba si uvdomit, že mikrotunelovací technologie se podobá pracem v 
podzemí a to vyžaduje daleko sofistikovanjší pístup. 
Mezi další charakteristiky podzemních prací, kterých je mikrotunelování souástí 
patí: [8] 
o zaízení je pomrn sofistikované. Z tohoto dvodu vyžaduje jejich provádní, 
dobrou znalost fungování vetn aspekt údržby, 
o jejich optimální innost závisí do znané míry na volb jednotlivých komponent 
stroje, povaze a vlastnostech zemin a schopnostech operátora se pizpsobit 
místním podmínkám, 
o z tohoto dvodu je znalost prostedí nezbytná pro úspch projektu, geologický 
przkum se tak stává velmi podstatným prvkem návrhu projektu, 
o v neposlední ad malý prmr zaízení a nízká výška nadloží, násypy i jiné 
útvary na povrchu, je dlají citlivé na etné pekážky pírodní (balvany, fosilní 
kmeny…) nebo umlé (staré základy, stávající konstrukce…). Metody przkumy 
by mly být schopné detekovat práv tyto pekážky. 
4.1 Píprava projektu 
Výstavba inženýrských sítí probíhá vtšinou v malých hloubkách pod povrchem, 
obvykle v ádech jednotek metr. Prostedí bývá velmi složité a znan promnlivé. 
Soudržné i nesoudržné zeminy mívají nepedvídatelné pechody. Tato situace je 
zapíinna dlouhodobou antropogenní inností a vývojem mst v rzných historických 
obdobích. V takových místech asto dosahují heterogenní navážky mocnosti až 
nkolika metr. Nap. v kap. 5.2 této práce je z vrtaných sond patrná mocnost navážek 
více než 5 m. Tyto navážky tvoí zbytky stavebního materiálu, zeminy z výkop aj. 
Dalším problémem toho prostedí mohou být pozstatky dávné stavební innosti, jako 
jsou pozstatky základ objekt, nepoužívané sklepní prostory, nevybuchlá munice po 
bombardování (sic!) a zbytky dnes již nepoužívaných sítí. Ale také špatn
zdokumentovaná poloha sítí stále sloužících, budovaných v nedávné minulosti. 
Píprava je tak jednou z nejdležitjších ástí celého projektu. 	asto opomíjený 
geotechnický przkum tak nabývá na mimoádné dležitosti. Výskyt neoekávaných 
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pekážek mže mít pro mikrotunelovací práce zcela fatální dsledky. Mezi 
nepedvídatelné pekážky mžeme adit: 
o skalní objekty, 
o balvanité pekážky vtšího prmru než 40% prmru mikrotunelovacího stroje, 
o zbytky základ, 
o pítomnost oceli, 
o pítomnost deva, 
o náhle zmny horninového prostedí, 
o pozstatky bombardování - munice v nejhorším pípad nevybuchlá, 
o kaverny. 
Další dležitou souástí pípravných prací je projektová dokumentace. Prmr, 
délka i hloubka uložení jsou parametry vyplývající z požadavk investora. Na 
projektantech je píprava dokumentace, volba vrtných nástroj na hlav štítu aj. 
Problematikou se zabývají následující platné normy:
o 	SN EN 12 889/2000 – Bezvýkopové provádní stok a kanalizaních pípojek a 
jejich zkoušení, 
o 	SN EN 14 457/2005 – Všeobecné požadavky na stavební díla pro bezvýkopové 
kladení stok a kanalizací. 
Piemž pi geotechnickém posouzení se vychází ze známé normy: 
o Již neplatná 	SN 73 1001/1988 - Základová pda pod plošnými základy, resp. 
	SN 73 6133/2010 
o 	SN EN ISO 14 689/2004 - Geotechnický przkum a zkoušení 
Dále je teba upozornit na to, že mikrotunelování je metodou posuzovánou podle 
vyhlášky 	BÚ . 55/1996 Sb. jako „práce provádna hornickým zpsobem“ (není to v 
ní uvedeno pímo, ale vyplývá to z charakteru práce) a proto mohou být tyto práce 
projektovány, provádny a dozorovány jen osobami majícími oprávnní píslušného 
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obvodního báského úadu a podléhají báské (nikoliv stavební) správ podle vyhlášky 
	NR . 61/88 a následné a související legislativy [5]. 
4.1.1 Výpoet protlaovací síly 
Velikost protlaovací síly je dležitým aspektem pi projektování 
mikrotunelovacích prací. Na velikosti této síly je vícemén závislé celé dílo. Velikost 
síly ovlivuje návrh startovací jámy, resp. parametry oprné stny, tak aby byla schopná 
penést velikost reakce. A také velikost tlané stolice, která bude danou sílu vyvozovat. 
Od velikosti této síly se také odvíjí charakteristiky protlaovaných trub, skrze které se 
bude síla penášet. 
V pípad, že by nebylo možné vyvinout dostaten velkou sílu je možnost snížení 
této síly pomocí tzv. lubrikant. Pro použití technologie lubrikování je nutné pizpsobit 
tlaené trouby. Na velké vzdálenosti lze tuto sílu zmenšit použitím mezitlaných stanic 
(obr. 9). Ty rozdlí úsek na více ásti a tím sníží tení na plášti trub. 
Obr. 9 - Mezitlaná stanice. [9] 
Tlaná sílá musí být vtší než odporová síla. Ta se skládá ze dvou základních 
složek (obr. 10): 
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o tecí síly vznikající na plášti trub (R) 
o síly proti vnikání štítu do zeminy (G) 
Obr. 10 - Schéma sil psobících pi protlaování. [10] 
Síly bránicí vniknutí štítu do zemin se dále skládají ze složek: 
o odpor proti vnikání hrany štítu (bitu) do zeminy - pS,
o odpor proti vnikání ezné hlavy do zeminy - pA,
o síla vyvolána pažícím úinkem zeminového štítu i pažící suspenze - pST.
4.2 Konstrukce šachet 
Šachta je svislé nebo uklonné hornické a stavební dílo pravoúhlého nebo 
kruhového profilu, jehož hloubka je výrazn vtší než ostatní rozmry. Podle úelu se 
šachty dlí v segmentu bezvýkopových technologií na startovací, cílové a mezilehlé. K 
zajištní šachet je možno použít obvyklých prostedk jako jsou šttové stny, trysková 
injektáž, pilotové stny, zmrazování apod. 	asto se používá hnaného pedsazovaného 
pažení z prvk UNION, se zajištním dna v podob betonové desky. Tato zpsob 
zajištní šachty s sebou pináší rizika vykavernování za rubem konstrukce. To pak mže 
vést k problémovému dodržení trasy mikrotunelu. Takové šachty jsou pak pdorysn
obdélníkové nebo kruhové. 
Startovací šachta (obr. 11) slouží pro umístní tlané stanice, oprné stny a 
navádcího laseru. V šacht se provádí instalace razícího stroje, pidávání jednotlivých 
trub a její odvodnní od pípadného výplachu. Tmto požadavkm musí odpovídat 
pdorysný rozmr šachty, kde v pípad obdélníkového pdorysu pevládá délka. Na 
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její elní stn se osazuje vstupní prstenec (obr. 12) sloužící jako diafragmová zátka 
proti pítokm podzemní vody do šachty. 
Obr. 11 - Pohled do startovací jámy. 
Obr. 12 - 	elo se vstupním prstencem. 
Cílová šachta se nachází na konci protlaovaného úseku a slouží k vytažení 
razícího stroje zpátky na povrch. Protože se zde vrtný stroj pouze vytahuje, není poteba 
velkých pdorysných rozmr jako u startovací šachy. 	asto se v této šacht upraví 
trajektorie a niveleta, tím se tato šachta stává startovací a pokrauje se dále v 
mikrotunelování. 
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Mezilehlá šachta slouží k pípadné kontrole nebo výmn vrtacích nástroj. Mže 
se stát, že vlivem nepíznivých podmínek je nutné tuto šachtu neplánovan vybudovat 
(nap. z dvodu uvíznutí vrtného nástroje). 
4.3 Strojní vybavení pro mikrotunelování 
Mikrotunelovací zaízení se skládá z vrtné hlavy, drtie, tla štítu, ídicích 
tlaných lis a navádcího zaízení. Vrtná hlava se volí v závislosti na geologii. Drti je 
na hlavu z preventivních dvod osazován pro pípad, že razící stroj narazí na 
neoekávanou pekážku vtších rozmr (nejastji kameny a balvany zmínné v kap 
4.1). 
Mikrotunelovací zaízení se neobejde bez zdroje energie. Proto je mikrotunelovací 
stroj doplnn agregátem pro výrobu elektrické energie. Dále je zde kontejner pro 
hydraulické ovládání tlané stolice. Pípadn pi použití bentonitového štítu zaízení pro 
separaci vytženého materiálu nebo zaízení pro pípravu suspenze na mazání 
(lubrikaci), a tím snížení plášového tení. 
4.4 Systém odtžování 
Z Tab. 1 je patrné rozdlení mikrotunelovacích systém podle systému odtžování. 
Ve vtšin projekt se u nás používá nejastji hydraulický systém dopravy zeminy tzv. 
bentonitový štít. Schéma takového systému je patrné na obr. 13. 
Obr. 13 - Schéma mikrotunelování s hydraulickou dopravou zeminy. [10] 
Zhodnocení výstavby kanalizaního sbrae v Pardubicích metodou 
mikrotunelování a posouzení možností dalšího využití této technologie 
v pších zónách msta. 
- 29 - 
Tento systém se používá s výhodou, protože je schopen vyrovnat hydrostatický 
tlak, a tím pracovat pod HPV. Vše funguje pomocí výkonných erpadel, které slouží k 
vyrovnávání zemních a hydrostatických tlak na elb. Suspenze pomáhá pažit elo 
výrubu, zabrauje pítokm podzemní vody a ztekucení nebo vyplavování jemnjších 
zrn. Tím se také eliminuje vliv ražby na okolní prostedí, zejména vznik poklesové 
kotliny na povrchu. Vytžená zemina se spolen s bentonitovou suspenzí oderpává 
zpt na povrch, kde se pomocí separaních zaízení oddlí a bentonitová suspenze se 
opt vrací do okruhu. Pro oddlení se používá systém usazovacích jímek. Ten je však 
nároný na zábor pozemk stavby. Proto se astji používá systém promnliv
rotujících sít, který je mén nároný na zábor pozemk (obr. 14). 
Obr. 14 - Separace bentonitové suspenze pomocí hydrocyklonu. 
Jako alternativa k hydraulickému systému dopravy zeminy se používá šnekový 
dopravník. Schéma takového systému je patrné z obr. 15. Dopravník je pohánn 
motorem umístným ve startovací šacht a pohání zárove i vrtnou hlavu. S rostoucí 
délkou dopravníku však roste i odpor, který v nm zemina vytváí. Tím se ztrácí 
kroutící moment na hlav a omezuje se tak délka protlak. Obvykle se tato délka 
pohybuje do 100 m. Zemní tlaky psobící na hlavu se vyrovnávají tlakem zeminy v 
odtžovací komoe mikrotunelovacího stroje. Použití této technologie je oproti výše 
zmínné variant levnjší a jednodušší, ale pi použití pod HPV musí být podporovány 
stlaeným vzduchem. 
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Obr. 15 - Schéma mikrotunelování se šnekovým dopravníkem. [10] 
4.5 Protlaovací trouby 
Protlaovací trouby jsou speciáln navržené trouby, urené pro penášení 
významných osových sil od tlaných stanic. Tyto trouby musí být schopny penést 
zatížení od zeminy, konstrukcí nad nimi a od dopravy (významná je pedevším 
dynamická složka). 
Z technologického hlediska musí mít zapuštné spoje, aby nedocházelo ke 
zvyšování tecích sil na plášti. Spoje musí také splovat požadavek vodotsnosti, který 
je nutné splnit i po zatlaení trub do jejich definitivní polohy. 
Trouby se vyrábjí z následujících materiál: 
o železobetonové (DN  800), 
o glazované kameninové (DN  150), 
o polymerbetonové (DN  250), 
o ediové (DN 150 – 540), 
o sklolaminátové (DN  150), 
o dvouvrstvé (tzv. sendviové) – nap. kamenina a beton. 
Trouby urené k protlaování se vyrábjí v délkách od 0,5 do 6 m. Do spoje mezi 
troubami se vkládají speciální devné roznášecí prstence, které slouží pro rovnomrné 
roznesení protlaovací síly. V závislosti na typu spoje a jeho výrobci mohou být tyto 
prstence vyrobeny z oceli, ta pak napomáhá pro zvtšení délky protlaovaných úsek. 
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4.6 Tlaný systém 
Tlaný systém je složen z tlané stolice doplnné o hydraulické pístnice, roznášecí 
prstence a vodící kolejnici. Systém mže být doplnn tzv. mezitlanou stanicí (obr. 9.), 
která má za úkol snížení osových namáhání trub rozdlením protlaovaných úsek na 
více ástí. 
Kompresorovna pro hydraulický okruh je souástí zaízení staveništ a je ízena 
stejn jako mikrotunelovací štít z velínu na povrchu. 
4.7 Systém ízení mikrotunelovacích štít
Mikrotunelovací štíty se pi ražení zamují laserem, který je instalován pevn na 
zadní stn startovací šachty. Laser je osazen do požadovaného smru a sklonu. Jeho 
paprsek dopadá na elektronickou terovou tabuli v ídicím modulu mikrotunelovacího 
štítu (obr. 16). 
Obr. 16 - Navádcí zaízení na štítu. 
Zde se zamují souadnice dopadového bodu a penášejí se na digitální displej v 
povrchovém ídicím stanovišti. Jestliže se mikrotunelovací štít odchýlí ze smru nebo 
sklonu, je tato informace elektronicky penesena do ídícího poítae, který pi plném 
zapojení automatického ízení sám aktivuje ídicí lisy vrtné hlavy mikrotunelovacího 
štítu, aby se štít pi dalším posouvání sám vrátil do správného smru a úrovn (obr. 17). 
[7] 
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Obr. 17 - Korekce vychýlení od nivelety. [7] 
4.8 Postup výstavby 
4.8.1 Pípravné práce 
1. Vyhloubení startovací jámy, zapažení a utsnní proti pítokm podzemní vody, 
2. ve dn jámy se vybuduje betonová zátka s jímkou na erpání vody, 
3. vytvoí se oprná stna pro penesení tlak stanice do zeminy, 
4. na pední stnu jámy se osadí vstupní prstenec s gumovým tsnním, 
5. v jám se sestaví tlaná stolice, umístí laser a výtlané erpadlo výplachového 
systému, 
6. umístní odkalovacích jímek v tsné blízkosti jámy, 
7. umístní ídicí kabiny a její pipojení k elektin a hydraulickému systému, 
8. spuštní mikrotunelovacího stroje na vodící rám, 
9. na stroj se pipojí veškeré systémy (ízení, kontrola, výplach a elektina), 
10. odkalovací jímky se naplní vodou nebo bentonitovou suspenzí, 
11. provede se kontrola funknosti stroje a hydraulických erpadel, 
4.8.2 Spuštní stroje 
12. odstranní pažení z prostoru vstupního prstence, 
13. stroj se zatlaí na kontakt se zeminou, 
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14. aktivuje se výplach, zahájí se rotace hlavy a aktivuje pítlak stanice, 
15. bhem prvních úsek se kontroluje rychlost, kroutící moment drtie, prtok 
výplachu, jeho tlak, protitlak zeminy nebo podzemní vody a naklonní stroje, 
16. jakmile se vyerpá zdvih tlané stanice, vloží se mezikus a tlaení pokrauje, 
17. ve chvíli, kdy je celý stroj zatlaen do zem se operace peruší, odpojí se kabely a 
hadice a vloží se první roura, 
4.8.3 Tlaení první a další trub 
18. tento postup je stejný jako u spouštní stroje, krok 13-17, 
4.8.4 Vytažení stroje 
19. cílová šachta musí být pipraven ped dojetím stroje, 
20. jakmile stroj dorazí do vzdálenosti pibližn 30 cm od cílové šachty, operace se 
zastaví a navrtá se kontrolní vrt pro ovení polohy stroje, 
21. na stnu cílové jámy se osadí dojezdový prstenec a stroj se zatlaí do jámy, odkud 
se jeábem vytáhne na povrch. 
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5 PROJEKT MIKROTUNELOVÁNÍ V PARDUBICÍCH V 
LOKALIT T. KPT. BARTOŠE 
Msto Pardubice je obecn známé nepíznivou geologií pro podzemní práce. Tím 
je myšlen výskyt hrubozrnných nesoudržných štrk labské terasy, které komplikují 
jakékoli výkopové a zemní práce a vyvolávají problémy se stabilitou podzemních 
konstrukcí. Dalším problémem je vysoká hladiny podzemní vody, která koresponduje s 
prtokem eky Labe a jejími pítoky. Dalším problémem jsou pozstatky prmyslové 
výroby, které se v podzemí projevují jednak výskytem cizorodých pedmt, jednak 
chemickým zneištním zejména ropnými látkami, ale také výskytem nevybuchlé 
munice z období druhé svtové války, kdy bylo msto masivn bombardováno. [11] 
5.1 Geomorfologie území 
Zájmové území se nachází v západní ásti Pardubic, v jižní ásti ulice kapitána 
Bartoše. 
Samotný zájmový prostor je položen na rozhraní mladopleistocenní (würmské) 
štrkopískové terasy Labe a íního aluvia eky Labe. Pvodní aluviální (nivní) terénní 
stupe je zasten navážkami mocnými pibližn 5 m. 
Po stránce regionáln-geologické je zájmové území souástí labské oblasti eské 
kídové tabule s pevládajícím slínovcovým vývojem svrchnokídové sedimentace. 
Ve smyslu hydrogeologické rajonizace 	R (1986) náleží zájmové území se svým 
širším okolím do celku 112 Kvarterní sedimenty Labe (po Pardubice). 
Pedkvarterní podklad zde budují jemn písité slínovce labské facie se zvtralým 
povrchem okolo 8-10 m pod povrchem aktuálního terénu. Kvartérní pokryv vytváejí 
fluviální štrkopísky, které jsou v prostoru íního aluvia pevrstveny organickými 
náplavy opuštných íních koryt a heterogenními navážkami mocnými až 5 m. 
Zájmové území je trvale a spojit zvodnlé kvartérní podzemní vodou 
akumulovanou v íních štrkopíscích. V propustnjších (úlomkovitých) partiích 
navážek se lokáln vyskytují tzv. zavšené horizonty podzemní vody s plošn
omezenou dotací. [12] 
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Obr. 18 - Výez z geologické mapy. [13] 
Obr. 19 - Výez z historické mapy. [14] 
Z výezu historické mapy na obr. 19 je patrné, že v oblasti se nacházel meandr 
eky Labe. To ostatn koresponduje s geologickou mapou na obr. 18, kde jsou patrné 
pro ražbu znan pochybné vrstvy hnilokal. 
5.2 Geotechnické pomry 
Geologický przkum v oblasti ulice kapitána Bartoše provádla AQUA 
PLUS s.r.o. v prbhu prosince roku 2009. Tedy rok ped zkolabováním kanalizaního 
ádu, jak bylo zmínno v úvodu této práce. 
Provedený przkum byl vypracován na základ výsledk, rešerše archivních 
vrtných sond (viz. píloha 1) a mapových geologických podklad (obr. 18) vztahujících 
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se k pedmtné lokalit a vyhodnocení dvou inženýrsko geologických vrt hloubených 
do hloubky 7 m pod terén (Tab. 5 a 6). Hloubka vrt byla volena s ohledem na umístní 
stávajícího havarovaného ádu, tedy 5 m pod terénem. 
Sondy S1 a S2 byly vyvrtány v souvislosti s výstavbou nedalekého obchodního 
centra. Ostatní przkumné sondy S3 a S4 jsou z archivních záznam. Situace umístní 
sond je patrná z obr. 20. 
Obr. 20 - Situace vrtaných sond. [1] 
Z vyhodnocení sond v hloubce 4 až 6 m je patrný znaný rozdíl. Sonda S1 
vykazuje vlastnosti navážek s výskytem cizorodých materiál. Pro ražbu znan
nepedvídatelné a rizikové vlastnosti. Zatímco sonda S2 vykazuje pro ražbu píznivé 
podmínky prostedí štrkopísk. 
Tab. 5 - Dokumentace vrtané sondy S1. [12] 
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Tab. 6 - Dokumentace vrtané sondy S2. [12] 
5.3 Klasifikace horninového prostedí pro úely protlaování 
Podle Ing. Miroslava Šedivého a Ing. Evy Voldichové [15] 
V této klasifikaci se hodnotí ukazatele, které ovlivují realizovatelnost protlak, a 
to jak z hlediska geologického, tak i technologického. Princip metody je založen na 
ohodnocení horninového prostedí a postupu protlaku šesti ukazateli, které mají vliv na 
realizovatelnost vlastního protlaku. Výstupem je pak protlaovací index (PI), 
charakterizující podmínky dané geologie pro úely protlaovaní. Jednotlivé ukazatele 
jsou: 
5.3.1 Typ zeminy 
Protože protlak lze realizovat v zeminách soudržných nebo nesoudržných, jsou 
typy zemin uvedeny v rozsahu korespondujícím s tmito skupinami. Vyskytují-li se 
navážky nebo zvtraliny, pak se posuzují podle jejich charakteru, vystihujícího 
jednotlivé typy zemin vetn balvan. Protože se v pírod nevyskytují jen isté písky, 
jíly apod., ale zeminy mají rzný procentuelní podíl hrubší frakce (štrkovitých zrn, 
kamen nebo balvan), je pi ohodnocování tento fakt akceptován. U kamen je ješt
provedeno rozdlení podle jejich tvaru a jejich procentuelního obsahu v základní 
zemin. 
Hrubá frakce nejenom že znesnaduje rozpojování v elb, ale narstá tení a 
odírání vnjšího plášt trub. Pi nerovnomrném vylamování ástic, tj. nedodržení 
teoretického obrysu výrubu, který je dodavatelem nezavinný, dochází k vyboování a 
uhýbání trouby z projektovaného smru. 
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5.3.2 Zvodnní 
Zvodnní je pro realizaci protlaku velmi podstatné. Je-li zemina vyložen suchá, s 
min. vlhkostí, dochází u písk ke ztrát stability, vzniká vysoké tení na plášti a je 
nebezpeí obsednutí trub v té míe, že se protlaení musí zastavit. Protlaovací zaízení 
není schopno vyvinout potebnou sílu nebo pi jejím vyvinutí dochází k destrukci trub. 
U soudržných zemin pi nízké vlhkosti je zpravidla konzistence pevná až tvrdá. Pi 
rozpojování je u elby prašné prostedí. 
Narstá-li vlhkost, dochází u písk k doasnému zpevnní vlivem zdánlivé koheze 
a u soudržných zemin se mní konzistence a narstá lepivost. Pi ješt vyšší vlhkosti 
dochází u písk ke ztrát stability, odpadávání v kusech z elby a u soudržných zemin k 
rozbídání. Mohou nastat i situace, kdy není možné danou partii odvodnit a pak by se 
protlak realizoval v materiálech, které vlivem znaného zvodnní vtékají do trouby. 
5.3.3 Bobtnání 
Bobtnání je nabývání objemu u jíl a jílovitých zemin. Horninové prostedí je 
vyrubáním „otvoru“ protlakem odleheno a vlivem saturace vznikají znané tlaky na 
plášti trub, ímž je nutné zvyšovat protlaovací sílu a mže být dosažena únosnost trub 
v osovém smru. V prvním pípad mže dojít k saturaci potrháním zeminy v okolí 
výrubu a zatékání vody z nadloží. U více mocných poloh je to málo pravdpodobné. V 
druhém pípad však vlivem mazací injektáže bentonitem se zemina na styku s troubami 
saturuje a tlaky pak mohou dosahovat hodnot až 200 kPa i více. Je však poteba 
podotknout, že v bžných pípadech se s tímto vlivem nesetkáváme. Bobtnavé jsou nap. 
terciérní jíly. Nebobtnavé nebo jen velmi málo bobtnavé jsou tufitické jíly. 
5.3.4 Deformace, zmny na plášti trouby - konvergence 
Pi vyrubání prostoru dochází k narstání tlak na ostní protlaované trouby v 
ase. Vtší konvergence je u hornin a/nebo zemin s plastickým petváením, kde se 
dosahuje i nkolika centimetr v závislosti na velikosti hlavních naptí v masivu. Tento 
jev vychází ze zmny napjatosti v okolí výrubu v ase a reprezentuje zvýšení zatížení na 
protlaované trouby. U bžných pípad se s tímto jevem nesetkáváme, protože pi 
nízkém nadloží a zatížení má charakter zemního tlaku takový, jak ho známe z ešení 
zemních tlak na konstrukce budované na povrchu. 
Zhodnocení výstavby kanalizaního sbrae v Pardubicích metodou 
mikrotunelování a posouzení možností dalšího využití této technologie 
v pších zónách msta. 
- 39 - 
5.3.5 Mocnost nadloží 
Mocnost nadloží je rozhodující pro stanovení zatížení trub. Pi nízkém nadloží tj. 
pi výšce mocnosti nadloží vrstev nad troubou menší než 3 násobek vnjšího prmru 
trub (h<3dm), se neuplatní klenbový úinek v hornin a trouby jsou zatíženy plnou 
vahou nadloží, což má za následek zvýšení protlaovací síly. Naopak u vyššího nadloží 
(h>>3dm), kde lze uvažovat vytvoení klenbového úinku, je v uritém horninovém 
prostedí do hloubky konstantní. 
Rovnž pro pípad (h>3dm), kdy sice z poátku lze uvažovat klenbový úinek, 
avšak po krátké dob pejde zatížení od klenbového úinku na plnou tíhu nadloží na 
ásti trasy protlaku. Tento jev je astý pi podcházení komunikací, kde psobí 
dynamické úinky projíždjících vozidel. 
5.3.6 Vliv plynulosti protlaování 
Plynulost protlaování mže i v nepíznivých geotechnických pomrech zajistit 
úspch realizace, nebo se více uplatuje dynamické tení na plášti trub než statické. 
Nap. v bobtnavých nebo konvergentních zeminách nebo v pípadech, kdy se zvyšuje 
zatížení na trouby v ase, kde se pestává uplatovat zatížení od klenbového úinku a 
pechází na plnou tíhu nadloží, je podstatou úspchu plynulost protlaování (stálé 
zatlaování trub). V pípad, že dojde k perušení, pak sevení trub dosáhne takové 
hodnoty, že kapacita tlané stanice nestaí na pekonání plášového tení. Tento jev byl 
zaznamenán i u štrkopísk, kdy došlo k totálnímu obsednutí a protlaování muselo být 
definitivn zastaveno. 
5.3.7 Klasifikace prostedí (podle Šedivý-Voldichová) pro lokalitu 
Pardubice t. kpt. Bartoše 
Vyhodnocení jednotlivých vlastností je patrné z Tab. 7 a 8. 
Tab. 7 - Vyhodnocení vlastností pro vrt S1. 
PI = 78 => IV. Kategorie velmi špatná 
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Tab. 8 - Vyhodnocení vlastností pro vrt S2. 
PI = 85 => IV. Kategorie velmi špatná 
5.4 Výpoet protlaovací síly pro lokalitu Pardubice t. kpt. Bartoše 
Pro lokalitu t. kpt. Bartoše se protlaovací síla vypoítá ve dvou úsecích S1 a S2 
jejich délky jsou patrné v píloze 2 této práce. 
5.4.1 Výpoet protlaovací síly podle Šedivý-Voldichová 
Obr. 21 - Závislost protlaovací síly na protlaovacím indexu. [15] 
Z klasifikace podle Šedivého a Voldichové vyplývá velikost protlaovací síly v 
intervalech patrných v Tab. 9: 
Tab. 9 - Intervaly protlaovacích sil. 
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Protlaovací síla se pak vypoítá ze vztahu: 
kNLMPS 12,330928,61541 =⋅=⋅=       (Rov. 1) 
kNLMPS 72,313296,54572 =⋅=⋅=       (Rov. 2) 
Stupe bezpenosti je tedy: 
7,112,3309/5700)/( 11 ≈== SSb PFS       (Rov. 3)
8,172,3132/5700)/( 22 ≈== SSb PFS       (Rov. 4)
kde: Sb stupe bezpenosti 
 F maximální pípustná tlaná síla dle ATV-A 161 v. bezpenosti 2,0 
Stupe bezpenosti z pohledu pedpokládané protlaovací síly pro 
mikrotunelování by ml být cca 1,7 (= 70% rezerv) podle výpotu Šedivého a 
Voldichové. 
5.4.2 Výpoet protlaovací síly podle ISTT 
Výpoet odporové síly na hlav štítu podle ISTT pracovní skupiny 3. 
kNpdG aS 058,766600275,1¼¼ 01 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi     (Rov. 5) 
kNpdG aS 896,829650275,1¼¼ 01 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi     (Rov. 6) 
kde: 
da vnjší prmr štítu [m] 
p0 odporový tlak na hlavu štítu [kPa] 
328 až 500 kPa, pro písky 485 až 700 kPa 
G odporová síla proti vnikání ezného štítu do zeminy [kN] 
K pibližnému stanovení velikosti odporové síly tení na plášti je možné použít 
vztah podle ISTT pracovní skupiny 3: 
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kNLlMR opS 368,202828,610,4275,81 =⋅⋅=⋅⋅=     (Rov. 7) 
kNLlMR opS 176,181996,540,4275,82 =⋅⋅=⋅⋅=     (Rov. 8) 
kde: R odporová síla od plášového tení [kN] 
 M je plášové tení [kNm-2] 
 lop obvod plášt trouby [m] 
 L délka protlaku [m] 
Plášové tení M se pak spoítá z rovnice podle ISTT pracovní skupiny 3: 
rpM ⋅= µ           (Rov. 9)
kde:  souinitel tení v závislosti na materiálu trouby a zeminy [-] 
 pr radiální zatížení na vnjší pláš trouby [kPa] 
Alternativní výpoet plášového tení pomocí empirického vztahu podle ISTT 
pracovní skupiny 3: 
2275,8275,18,343,38,3 −=⋅+=⋅+= kNmdaM M     (Rov. 10) 
kde:  a  je statistické vyhodnocení 191 mikrotunelovacích prací s hydraulickou 
dopravou zeminy (a = 1,53 pro jíl, a = 2,43 pro písek, a = 3,43 pro písek/štrk) 
dM vnjší prmr protlaovací trouby [m]
Stupe bezpenosti je tedy: 
2)058,766368,2028/(5700)/(1 ≈+=+= GRFS Sb    (Rov. 11)
2)896,829176,1819/(5700)/(2 ≈+=+= GRFS Sb    (Rov. 12)
kde: Sb stupe bezpenosti 
 F maximální pípustná tlaná síla dle ATV-A 161 v. bezpenosti 2,0 
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Stupe bezpenosti z pohledu pedpokládané protlaovací síly pro 
mikrotunelování by ml být cca 2 (= 100% rezerv) podle výpotu ISTT. 
5.4.3 Výpoet protlaovací síly podle empirických vztah
Pro výpoet protlaovací síly se používá empirický vzorec vycházející z 
dlouhodobého zpracování dat na rzných projektech mikrotunelování po celém svt. 
Souástí toho souinitele je i odpor na hlav stroje. 
kNLMlP ropS 68,34318,028,615,170,41 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= γ    (Rov. 13) 
kNLMlP ropS 76,30778,096,545,170,42 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= γ    (Rov. 14) 
kde: P výsledná protlaovací síla [kN] 
 lop obvod plášt trouby [m] 
 M je plášové tení [kNm-2] 
 L délka protlaku [m] 
 redukní souinitel 
Na základ zkušeností z ražby, lze pi pedbžném odhadu protlaovací síly podle 
Hahna pedpokládat plášové tení M = 10 kNm-2.[16] 
Pro základní geologii a betonové trouby je tento souinitel roven 17,5 kNm-2
plochy trouby. Pro složitjší geologii (nap. balvanité štrky, apod.) se výsledná 
protlaovací síly P zvtší koeficientem  = 1,0 až 1,2. V pípad použití keramických 
nebo hladkých sklolaminátových trub redukujeme výslednou protlaovací sílu 
koeficientem  = 0,8. Obdobn se postupuje pi použití lubrikace. 
Stupe bezpenosti je tedy: 
7,168,3431/5700/ 11 ≈== SSb PFS       (Rov. 15)
8,176,3077/5700/ 22 ≈== SSb PFS       (Rov. 16)
kde: Sb stupe bezpenosti 
 F maximální pípustná tlaná síla dle ATV-A 161 v. bezpenosti 2,0 
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Stupe bezpenosti z pohledu pedpokládané protlaovací síly pro 
mikrotunelování by ml být cca 1,7 (= 70% rezerv) podle empirických výpotu. 
5.4.4 Srovnání velikosti protlaovací síly podle jednotlivých metod výpotu 
Jednotlivé síly pro ezy S1 a S2 jsou pehledn porovnány v Tab. 10 podle 
jednotlivých metod a stupn bezpenosti. 
Tab. 10 - Srovnání protlaovací síly podle jednotlivých metod. 
Protlaovací síly jsou v trase protlaku S1 2 794,43 až 3 431,68 kN. Výsledná síla 
je v rozmezí 20 %. V trase protlaku S2 2 649,07 až 3 132,72 kN. Výsledná síla je v 
rozmezí 20 %. Ve všech pípadech je protlaovací síla menší než maximální pípustná 
tlaná síla trub. Tato síla je urena výrobce trub a je navržena s bezpenostním 
koeficientem rovným 2,0. Protlaovací trouby VYHOVÍ na osovou sílu nutnou pro 
pekonání požadovaných úsek. 
5.5 Protlaovací trouby 
Pro nov vybudovanou kanalizaci byly na požadavek investora použity 
keramické trouby firmy Keramo Steinzeug. Vybrané parametry protlaovacích trub jsou 
popsány v Tab. 10. Tyto trouby jsou opateny spojem V4A - typ 2, kde je manžeta z 
ušlechtilé oceli vetn devného roznášecího prstence doplnna o ocelový roznášecí 
prstenec s dvojchlopovým pryžovým tsnním. Podle výrobce je možné použít tyto 
trouby na úseky dlouhé až 200 m. 
S ohledem na požadavek nasazení práv tchto keramických trub nebylo možné 
vkládat mezitlané stanice, což znateln ovlivnilo maximální délku úseku. 
Pro posouzení statické únosnosti trub se eší výhradn osová síla vyvozovaná 
tlanou stanicí. Vzhledem k rozmrm a statickým vlastnostem posuzovaných trub není 
rozhodující zatížení psobící v radiálním smru. V pípad významného lokálního 
zatížení je pak nutné posoudit trouby na toto zatížení. 
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Obr. 22 - Detail spoje trub. [17] 
Tab. 11 - Parametry trub. [17] 
5.6 Matematický model 
Konstrukce byla modelována numericky v software Plaxis - 8.2. Tento program 
pracuje na základ metody konených prvk. Model by ml zjednodušen vystihnout 
všechny podstatné vlastnosti konstrukce a její interakce se zeminou. 
Modelovaná situace charakterizuje trubní protlak pod komunikací, na které nebyl 
žádným zpsobem ovlivnn provoz. Na modelu jsou pak sledovány deformace na 
povrchu vytvoené ražbou. 
Od situace, kdy je použita technologie mikrotunelování lze pedpokládat 
minimální deformace na povrchu. 
5.6.1 Materiálové charakteristiky 
Modelována byla situace ve dvou ezech pibližn v míst provedených vrtaných 
sond. Vzhledem k absenci laboratorních výsledk, byly materiálové charakteristiky 
zemin (Tab. 12) voleny z mezí urených 	SN 73 1001/1988. Tato norma je v souasné 
dob již neplatná, ale velké množství projektant se k této norm stále obrací, nebo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obsahuje použitelné smrné charakteristiky zemin. Zatídní podle tohoto pedpisu 
pevzala 	SN 73 6133/2010. 
Tab. 12 - Materiálové charakteristiky zemin dle 	SN 73 1001. [18] 
Tab. 13 - Materiálové charakteristiky ostní a vozovky. 
Materiálové charakteristiky trub (Tab. 13) byly dosazeny podle jejich 
mechanických vlastností patrných z prospektu [17]. Zatížení dopravou se penáší pes 
vozovkové souvrství, jejich tuhost byla dosazena dle TP 170 dodatek 1 [19]. 
5.6.2 Zatížení 
Pi provádní prací nebyla v pedmtné lokalit doprava žádným zpsobem 
omezena a tak bylo zatížení stanoveno podle 	SN EN 1991-2/2005 [20]. Velikost a 
poloha spojitého zatížení je patrná z Tab. 14 a obr. 23 a 24. 
Tab. 14 - Velikost a poloha zatížení. 
Kde: x vzdálenost od osy mikrotunelu 
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Obr. 23 - Model v ezu S1. 
Obr. 24 - Model v ezu S2. 
5.6.3 Fáze modelu 
Situace byla modelována ve tech fázích: 
o primární napový stav - bez vlivu konstrukce mikrotunelu a bez vlivu dopravy, 
o zavedení vlivu dopravy na podloží. Veškeré deformace vzniklé úinky dopravy se 
do dalších výpot nepenášejí (deformace jsou vynulovány), 
o provedení výrubu s jeho okamžitým zajištním protlaovacími troubami. 
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5.6.4 Vyhodnocení modelu 
Obr. 25 - Deformovaná sí v ezu S1 (deformace 5 000x zvetšené). 
Obr. 26 - Deformovaná sí v ezu S2 (deformace 10 000x zvtšené). 
Byly modelovány situace dvou rozliných geotechnických ez. V obou ezech 
vycházely deformace do 0,2 mm, hodnota tžko zmitelná a zcela zanedbatelná. Tyto 
hodnoty jsou zcela reálné a srovnatelné se zkušenostmi z praxe a také ostatními modely 
na rzných projektech mikrotunelování podle Franczyka [5]. V pípad významnjších 
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deformací zpsobených mikrotunelováním na komunikaci se podle normy 	SN 
73 6133/2010[21] se míra maximální deformace urí smluvním vztahem mezi 
zhotovitelem a správcem komunikace. 
Vzhledem k tomu, že byla stavba provádna v komunikaci a v blízkosti se 
nenacházely žádné objekty, slouží realizovaný model pouze k ukázce pedem 
oekávaných vlastností (tedy minimálních deformací). Vtší význam by model ml v 
pípad, kdy se prokazuje vliv ražby na okolní objekty. 
5.7 Prbh prací [11] 
5.7.1 Hloubení startovací a dojezdové jámy 
Pi hloubení obou jam panovaly nejvtší obavy z možnosti výskytu nevybuchlé 
munice z druhé svtové války. Proto se provádl opakovan odborný pyrotechnický 
przkum a ped každou zabírkou se ovoval ješt s využitím penosného indikátoru 
kov. Avšak z dvodu oekávané nestability pvodních zemin bylo nutné použít pro 
ostní jámy beranné šttové stny. Pi rozhodování, které v praxi obnášelo dlouhé 
debaty s projektanty, geology, pyrotechniky i prostými pamtníky, bylo nakonec 
vyhodnoceno, že riziko ztráty stability jámy s možnými dsledky na povrchu bylo 
nepomrn vtší než riziko výbuchu po provedeném opakovaném pyrotechnickém 
przkumu. Proto byla správn zachována technologie hloubení s využitím šttovnic 
Larsen. 
5.7.2 Mikrotunelování 
Mikrotunelovací práce v reálu trvaly celkem 10 dn. Pracovalo se na dv smny - 
denní a noní. Pedpokládané geologické podmínky se nakonec potvrdily jen ásten. 
V první polovin úseku se sice vyskytovaly jemnozrnné štrkopísky, ale ty byly 
zajílované, což bylo pro ražbu velmi píznivé, protože to pedstavovalo optimální 
skladbu pro separaci. Vtší výskyt valoun a vtších zrn by zahlcoval síta a naopak 
vtší výskyt jílu by zahustil výplach, a tím separaci zdržoval. V daných podmínkách tak 
bylo možné dosáhnout postup 12 až 14 m za smnu. V polovin trasy se podmínky 
výrazn zmnily a stroj se potýkal s navážkami rzného typu, balvanitými štrky a v 
podloží již nepoužívané železniní trati i se starou základovou betonovou a 
železobetonovou konstrukcí. Tyto pekážky zdolal za cenu extrémního snížení rychlosti, 
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zmn smru rotace i smru proudní výplachu. I tak se zejm dostal tsn ke hranici 
svých možností Pítomnost munice se nepotvrdila. V závru ražby se postupy výrazn
zpomalily, a to z dvodu procházení pevné konstrukce (zde až na 1 m za smnu), takže 
v prmru se zmenšily zhruba na polovinu oproti úvodní ásti. Celkov tak bylo 
dosaženo prmrných 7 m za smnu neboli 14 m za den. 
5.8 Shrnutí projektu mikrotunelování v Pardubicích - lokalita t. kpt. 
Bartoše 
Ilustrativní píklad projektu v Pardubicích dokumentuje ošidnost geologické 
situace a provádného przkumu. Na 150 m ražby se promnila geologie dosti zásadním 
zpsobem. Geologický przkum s tím sice do jisté míry poítal, nebyl však schopen 
urit, v jakém vzájemném pomru ob rozdílné formace budou, což mohlo být dležité. 
Kdyby se na trase udlaly alespo další dv sondy, byla by geologická situace mnohem 
jasnjší a všechny strany - zhotovitelé i investor - by mly jasnjší pedstavu o 
budoucích nákladech. 
Pedl obou formací byl nakonec potvrzený pi ražb zhruba v polovin trasy, což 
bylo zejm na samé hranici schopnosti technologie. Projekt byl dokonen v termínu a v 
dobré kvalit. Je dležité zdraznit, že byl pesn dodržen požadovaný spád 1,5 promile, 
který na podobných projektech, kde je poteba pesn navázat na zaátek a konec 
stávajícího ádu je naprosto zásadní. 
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6 DALŠÍ MOŽNOSTI NASAZENÍ TECHNOLOGIE 
MIKROTUNELOVÁNÍ V PARDUBICÍCH 
Po konzultaci autora této práce se spoleností Vodárny a kanalizace Pardubice a.s., 
byly pro možnost dalšího využití této technologie doporueny ulice Bulharská a 
Štrosova (obr. 27). Diskutováno bylo, že pro opravu stok je (z pohledu investora 
oceujícího pedevším ekonomickou stránku vci) vhodnjší použití mén razantních 
metod opravy, pedevším vyvložkování. Vyvložkování však není metodou použitelnou 
pi statických poruchách kanalizaních sbra. Tam je nutné použít jiné metody sanace. 
Obr. 27 -Vybrané ulice vhodné pro použití mikrotunelování. [1] 
Pod ulicemi Bulharská a Štrossova pichází v úvahu mikrotunelování zejména z 
dvodu vysoké hladiny podzemní vody. Ta se nachází v malé hloubce, nebo v 
bezprostední blízkosti se nachází Matiní jezero a protéká eka Chrudimka. 
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Obr. 28 - Výez z geologické mapy. [12] 
Obr. 29 - Výez z historické mapy. [22] 
Z výezu geologické mapy (obr. 28) se dá oekávat obdobná geologie jako ve 
výše uvádné sond S2. Tedy pro ražbu píznivé podmínky štrkopísk a písitých hlín. 
To potvrzuje také historická mapa, podle které se v oblasti ulice Bulharská nacházel 
pvodní tok eky Chrudimka. 
6.1 Pedpokládané náklady 
V této ásti je naznaena orientaní výše náklad na úseku dlouhém pibližn
100 m. Pro zjednodušení se ento úsek se bude skládat ze dvou pímých úsek a tí 
šachet. Pi pedpokládaném postupu protlaování 10 m za smnu. 
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6.1.1 Materiálové náklady 
Materiálové náklady zahrnují ceny materiál použitých pro výstavbu. Orientaní 
cena trub publikována v ceníku firmy[23] z roku 2011 iní pibližn 40 tisíc K/m. Ty 
tvoí nejvýznamnjší ást materiálových náklad. Další podstatnou složkou je materiál 
použitý na vytvoení šachet, jako nap. ocelové profily larsen, betonová zátka dna nebo 
betonová ást oprné zdi. Tyto náklady odhaduje autor na 200 tisíc K/šachta 
6.1.2 Personální náklady 
Personální náklady zahrnují mzdy pracovník. 
6.1.3 Náklady na stroje 
Náklady na stroje zahrnují ceny za pronájem a pojištní mikrotunelovacího štítu 
vetn obsluhy stroje. 
6.1.4 Ostatní náklady 
Ostatní náklady zahrnují ceny geodetických prací, kontolních a prkazních 
zkoušek, zábory pozemk, apod. 
6.1.5 Náklady na zaízení staveništ
Náklady na zaízení staveništ zahrnují ceny energií a pronájmy stavebních bunk, 
nutných pro zázemí pracovník. 
6.1.6 Rekapitulace náklad
V Tab. 15 je znázornna výše orientaních náklad na výstavbu kanalizaního 
sbrae DN 1000 délky 100 m metodou mikrotunelování. Tyto orientaní náklady iní 
55 tisíc K/bm. 
Tab. 15 - Rekapitulace náklad. 
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7 OCENNÍ MOŽNÝCH RIZIK PI REALIZACI 
STAVBY V PARDUBICÍCH 
Pi realizaci inženýrských staveb v lokalit msta Pardubic metodou 
mikrotunelování lze oekávat rizika, která mohou ovlivnit zdárný prbh celého 
projektu a výši finanních náklad. 
V následujících bodech jsou ocenna rizika podle jejich významnosti: 
o Naražení na nevybuchlou munici z období druhé svtové války. 
o Zastavení stroje na nepedvídané pekážce. 
o Náhlá zmna horninového prostedí. 
o Najetí stroje do kaverny, a následné uhnutí z požadovaného smru a nivelety. 
o Poškození stroje kovovými pedmty. 
Hrozbu nevybuchlé munice dokumentuje studie pyrotechnických rizik, podle 
které bylo na Pardubice ve tech náletech svrženo pibližn 10 tisíc pum. 
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8 ZÁVR 
Použitá technologie mikrotunelování úspšn zvládla obecn problematickou 
geologii msta Pardubic. Vysoká hladina podzemní vody provázaná s vodními toky 
nacházejícími se na území msta znan ovlivuje výši finanních náklad na výstavbu 
v pípad nasazení jiných metod nežli bezvýkopových. K významným závrm 
vyplývajícím z ešení pedložené diplomové práce lze piadit: 
o Pi nasazení veškerých metod podzemního stavitelství (vetn mikrotunelování) je 
nezbytné použití monitoringu a pedstihové pasportizace objekt. To mže 
pedejít finanním vícenákladm, vyvolaným poškozením objekt v tsné 
blízkosti stavby. 
o Matematické modelování MKP (nap. využitím software Plaxis) mže vas 
prokázat vliv ražby na objekty nebo konstrukce nad tunelem. Výstupy pak lze 
velmi dobe konfrontovat s monitoringem v prbhu samotné stavby. 
o Z hlediska statického výpotu postaí posuzovat protlaovací trouby výhradn na 
osovou sílu vyvíjenou tlanou stanicí. Dimenzování trub na píné/radiální 
zatížení obvykle není nutné. To se provádí pouze v pípad významného lokálního 
zatížení vyvíjeného na trouby. 
Závrem je nutno zmínit, že mikrotunelování není samospásnou metodou, ešící 
veškeré problémy zizování inženýrských sítí obecn resp. v intravilánu. Nicmén za 
cenu vyšších finanních nárok pi píprav pináší významné snížení nkterých rizik 
spojených s touto výstavbou. Na rozdíl od klasické ražby vtšími profily nebo od 
štítování není nutné bhem stavby ani po instalaci potrubí vyplovat nadbytené dutiny, 
nebo pi použití metod s oteveným výkopem snižovat hladinu podzemní vody. Oba 
pedchozí pípady pináší zvýšení finanních náklad, které v dnešní dob významn
ovlivují rozhodování o projektech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
BT   bezvýkopové technologie 
CzSTT  	eská asociace pro bezvýkopové technologie 
	BÚ   	eský báský úad 
DN   jmenovitý vnitní prmr 
HPV   hladina podzemní vody 
ISTT   Mezinárodní asociace pro bezvýkopové technologie 
MHD  mstská hromadná doprava 
SPB   bentonitový štít 
TBM   plnoprofilové razící stroje 
TP   technické podmínky 
a [-]  statistické vyhodnocení 191 mikrotunelovacích prací 
bk [mm]  délka tsnní 
c [kPa]  koheze 
d [m]  úinná výška prezu 
da [mm]  vnjší prmr štítu 
dk [mm]  vnjší prmr tsnní 
dm [mm]  vnjší prmr protlaovací trouby 
dz [mm]  tlouška devného roznášecího prstence 
dza [mm]  vnjší prmr devného roznášecího prstence 
dzi [mm]  vnitní prmr devného roznášecího prstence 
d1 [mm]  vnitní prmr trouby 
d3 [mm]  vnjší prmr ofrézovaného spoje 
E [GPa] modul pružnosti 
EA [kN]  axiální tuhost 
EI [kNm-2] ohybová tuhost 
F [kN]  maximální tlaná síla trub dle ATV-A 161 v. bezpenosti 2,0 
gy [kNm
-2] velikost svislé složky spojitého zatížení 
G [kN]  odporová síla proti vnikání ezného štítu do zeminy 
h [m]  mocnost nadloží 
l [mm]  délka trouby [mm] 
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L [m]  délka protlaku 
lop [m] obvod plášt trouby 
M [kNm-2] plášové tení 
P [kN]  celková protlaovací síla 
PI [-]  protlaovací index 
pA [kPa]  odpor proti vnikání ezné hlavy do zeminy 
pr [kPa]  radiální zatížení na vnjší pláš trouby 
pS [kPa]  odpor proti vnikání hrany štítu do zeminy 
pST [kPa]  síla vyvolána úinkem zeminového štítu nebo pažící suspenze 
p0 [kPa]  odporový tlak na hlavu štítu 
R [kN]  odporová síla od plášového tení 
s [mm]  tlouška tsnní 
Sb [-]  stupe bezpenosti protlaování (rezerva únosnosti trub) 
x [m]  vzdálenost od osy mikrotunelu
 [-]  souinitel tení v závislosti na materiálu trouby a zeminy 
sat [kNm
-3] objemová tíha nasycené zeminy 
unsat [kNm
-3] objemová tíha nenasycené zeminy 
 [-]  Poissonovo íslo 
 [°]  úhel vnitního tení zeminy 
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